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© Anordnung zum Beschichten eines Substrats mit Dfeiektrlka. 



@ Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Be- 
schichten eines Substrats (1) mit Dielektrika, die eine 
Gleichstromquelle (10) aufweist. welche mit einer 
Eiektrode (5) verbunden ist, die eiektrisch mit einem 
Target (3) in Verbindung steht, das zerstaubt wird. 
Die zerstSubten Teilchen des Targets (3) gehen mit 
einem zugefUhrten Stoff eine Verbindung ein. die 
sich auf dem Substrat (1) niederschlagt. Durch das 
Target (3) greifen toroidformige Magnetfelder hin- 
durch, deren Feldiinien im Bereich von Magnetpolen 

9aus der OberflMche des Targets (3) heraustreten. 
Erfindungsgemafl ist eine Wechseispannungsquelle 
r^(30) vorgesehen, deren Ausgangsspannung der 
JO Gleichspannung der Gleichstromquelle (10) uberla- 
gert ist. Hierbei entspricht die elektrische Leistung 
f^der Wechselstromquelle (30), die der Eiektrode (5) 
Jj zugefQhrt wird, 5 % bis 25 % der von der Gleich- 
stromquelle (10) der Eiektrode (5) zugefGhrten Lei- 
® stung. 
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ANORDNUNQ ZUM BESCHICHTEN EINES SUBSTRATS MIT DIELEKTRIKA 



Die Erfindung betrifft ©ine Anordnung zum Be- 
schichten eines Substrats mit Dielektrika. 

Die Beschichtung von Substraten mit Metallen 
mit Hiife des Sputter- oder Zerstaubungsverfahrens 
ist reiativ einfach, weil Metalle gute eiektrische Lei- 
ter sind. Wesentiich schwieriger ist es, Substrate 
mit Oxidschichten zu versehen, die keine Oder nur 
eine sehr geringe eiektrische Leitfahigkeit besitzen. 
Um trotz dieser Schwierigkeit auch Oxide und an- 
dere Dielektrika auf einem Substrat niedersfchlagen 
zu kdnnen, erzeugt man uber das Gleichstrom- 
Sputtern Metaiipartikel, die dann in einer reaktiven 
Atmosphare in Oxide umgewandeit und auf dem 
Substrat niedergeschlagen werden. 

Das Umwandeln der Metaiipartikel in Oxide ge- 
schieht hierbei in der unmittelbaren Nahe des Sub- 
strats und im Abstand von der Zerstaubungskatho- 
de, um zu vermeiden, dafl sich auf dieser Kathode 
ebenfails Oxide niederschiagen, was eine Abnahme 
der Zerstaubungsrate zur Folge hStte. Trotzdem ist 
es in der Praxis nicht mSglich, die Kathode voll- 
stSndig von Oxiden freizuhalten, so dafl die Zer- 
staubungsrate allmahlich erheblich sinkt. 

Wird das Sputtern oder Zerstauben mittels Ma- 
gnetronkathoden durchgefuhrt, so tritt das Problem 
auf, dafl dort, wo die magnetischen Feldlinien ihr 
KrOmmungsmaximum haben, am intensivsten zer- 
staubt wird, so dafl ein Sputtergraben entsteht. Die 
intensive Zerstaubung an diesen Stelien verhindert, 
dai3 sich Oxide niederschiagen konnen. Auf denje- 
nigen Bereichen des Targets, die nicht oder nur 
sehr langsam abgesputtert werden, bilden sich je- 
doch unter dem Bnflufi von Reaktivgasen nichtlei- 
tende, dielektrische BelSge aus. Diese wachsenden 
Bereiche laden sich elektrostatisch auf, sind Aus- 
gangspunkte von spontanen Uberschlagen auf der 
Targetoberflache und ais Foige davon von Ober- 
schlagen zwischen Target und Plasma bzw. Target 
und der das Target umgebenden Masse. WShrend 
dieser Oberschlage mufl der Kathodenstrom kurz- 
zeitig zurUckgenommen werden, damit der Entla- 
dungsbogen geloscht wird, was jedoch weitere In- 
stabilitSten nach sich zieht, bis die Entladung 
schliefllich vollig zum Erliegen kommt 

Beim Gleichstrom-Magnetronsputtern kann im 
Gegensatz zum reinen Diodensputtern die partielle 
Belegung des Targets mit Reaktionsprodukten 
nicht verhindert, sondern allenfalls durch Optimie- 
rung des Magnetfeides kieingehaiten werden. 

Ein LSsungsansatz fQr das Problem ergibt sich, 
wenn anstelle einer Gleichspannung eine Hochfre- 
quenzwechselspannung zwischen Target-Elektrode 
und Substrat gelegt wird. Bei diesem 
Hochfrequenz-Magnetronsputtern in reaktiver Atmo- 
sphare treten keine Oberschlage auf der Target- 



oberflache auf und es ergeben sich keine elektro- 
statischen Aufladungen. Die Zerstaubungsrate ist 
jedoch beim reinen Hochfrequenz-Sputtern reiativ 
gering. 

5 Es ist indessen auch bekannt, Tantal und Tan- 

taloxid mittels eines Gleichstrom-Sputterverfahrens 
auf einem Substrat niederzuschlagen, bei dem der 
Gleichspannung eine Hochfrequenzspannung Qber- 
lagert ist (F. Vratny: Deposition of tantalum and 

70 tantalum oxide by superimposed RF and DO sput- 
tering; Conference Paper on Thin Film Dielectrics, 
7.-11. Oktober 1968, Reprint aus J. Eiectrochem. 
Soc, 114-5, 505, 1967). Das kombinierte 
Gleichstrom-Wechselstromfeld erhSht die Plasma- 

75 dichte und verhindert die Biidung eines dielektri- 
schen Rims auf der Kathode wahrend des reakti- 
ven Sputterns. Hierdurch ist es moglich, bei Sput- 
terdrucken von 0,5 bis 2 Milli-Torr eine Tantainie- 
derschiagsrate von ca. 80 A/min zu erreichen bzw. 

20 einen doppeiten Zuwachs der Tantalniederschlags- 
rate bei DrUcken im Bereich von 10 bis 20 Milli- 
Torr. Eine Niederschlagsrate von 50 bis 100 A/min 
ergibt sich fOr Beschichtungen aus TaaOs und 
MnO x beim reaktiven Sputtern in reinem Sauerstoff. 

25 Die ErhShung der Niederschlagsrate erklart 
sich daraus, dafl bei einem angelegten Hochfre- 
quenzfeld die geladenen Teilchen eine osziliatori- 
sche Bewegung ausfuhren. Die Elektronen, die un- 
ter dem Einflufl des Uberlagerten Feldes wandem, 

30 iegen einen groAeren Weg zurOck ais diejenigen 
Elektronen, die nur einem Gieichfeld ausgesetzt 
sind. Der langere Weg vergrd/tert die Wahrschein- 
lichkeit von Elektronengas-Atom-Zusammenst5Ben, 
was zu einer Zunahme der Stromdichte der positi- 

35 ven lonen an der Kathode bei einem vorgegebenen 
Druck fuhrt. Dies wiederum bewirkt eine Vergrofie- 
rung der Sputterrate und des Niederschlags einer 
Schicht. Die Art und Weise, wie die Elektronen im 
Gas reagierenj hangt von dem Gasdruck oder der 

40 freien Weglange des Elektrons, der Frequenz des 
Hochfrequenzfeldes und der Anordnung der Elek- 
troden ab. Bei niedrigen DrUcken, wenn die mittiere 
freie Weglange gr5/ter ais der Abstand zwischen 
den Elektroden ist, werden die Elektronen angeregt 

45 und durchlaufen den Raum zwischen den Elektro- 
den fast ganz ohne Zusammenstd/te mit dem Gas. 
Beispieisweise haben die Elektronen in Argon bei 
einer Energie von 0,4 eV mit einem Druck von 10 
Milli-Torr eine mittiere freie WeglSnge von 10 cm, 

so was etwa dem Abstand herkommlicher Elektroden 
entspricht Bei DrUcken, wo die mittiere freie We- 
glSnge eines Elektrons kleiner ist ais der Abstand 
der Elektroden und die Frequenz des Feldes klei- 
ner ist ais die Kollisionsfrequenz des Gases, stolen 
die Elektronen bei jeder Schwingung mehrfach zu- 
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sammen und neigen dazu, sich mit der Phase des 
Fefds fortzubewegen. Ein Beispiel hierfOr sind das 
niederfrequente Wechselstromsputtern sowie das 
niederfrequente Gleichstrom-Wechselstromsput- 
tern, wo die Elektronen nacheinander die Kathode 
und das Substrat bombardieren. Bei hohen Fre- 
quenzen kdnnen die Elektronen zwischen den Gas- 
Kollisionen zahlreiche Schwingungen von kieiner 
Amplitude ausfQhren. In diesem Fall erscheint die 
Elektronenwolke stationar, was in einem intensiven 
Plasma resultlert, das durch ein Uberfagertes 
Gleichfeld abgezogen werden kann. Bei noch hd- 
heren Frequenzen, zum Beispiel im Mikrowellenbe- 
reich, befinden sich die Elektronen unter dem Ein- 
flufl einer stehenden Welle mit elektrischen und 
magnetischen Komponenten. Aufgrund dieses Ein- 
flusses werden die Elektronen im Raum entspre- 
chend den rSumlichen Bedingungen verteilt, d. h. 
in AbhSngigkeit von den Elektrodenabmessungen 
und der Frequenz, welche die stehende Welle er- 
zeugt. 

Die Anwesenheit des Hochfrequenzfeldes dient 
autferdem dazu, eine Ablagerung einer dielektri- 
schen Schicht auf der Kathode wShrend des reakti- 
ven Sputterns mit einem elektronegativen Gas zu 
verhindern. Da die lonendichte durch das Hochfre- 
quenzfeld aufrechterhalten werden kann, verringert 
das Bombardement an der Kathode die Wahr- 
scheinlichkeit der Bildung einer signifikanten Isola- 
torschicht. Falls eine Isolatorschicht hergestellt wer- 
den sollte, wOrde die hochfrequenzinduzierte La- 
dung an der Oberflache den Sputterprozefl auf- 
rechterhalten und auflerdem den Isolatlonsbil- 
dungsprozefl verringern. Wegen der hoheren loni- 
sationswahrscheinlichkeit und der Verringerung der 
DurchbruchstSrke des Gases ermoglicht das Hoch- 
frequenzfeld einen Betrieb bei niedrigeren Sputter- 
drUcken, als sie normalerweise beim Diodensput- 
tern auftreten. 

Die vorstehend beschriebene bekannte Anord- 
nung bezieht sich auf das Diodensputtern Oder 
-ZerstSuben. Dasselbe gilt auch fUr eine andere 
bekannte Einrichtung, bei der eine Gleich- und 
Wechselspannung an eine Elektrode gelegt werden 
(Kohler, Coburn, Home und Kay: Plasma potentials 
of 13.56-MHz rf argon glow discharges in a planar 
system, 3. Appl. Physics 57 (1), Januar 1985, S. 59 
bis 66). Das Diodensputtern hat jedoch den Nacht- 
eii, da£ es fQr zahlreiche Anwendungsfalle eine zu. 
niedrige Niederschlagsrate hat, und zwar auch 
dann noch, wenn von der Wechselstromuberlage- 
rung Gebrauch gemacht wird. Das oben erwahnte 
Sputtern mit einer Magnetronkathode ergibt we- 
sentlich hohere Sputterraten. 

Es ist auch bekannt, das Magnetron-Sputtern 
mit einer Mikrowelleneinstrahiung zu kombinieren 
(US-PS 4 610 770 = EP 0 148 504). Die Mikrowel- 
leneinstrahiung soil hierbei verhindern, dafl das 



Target nur dort abgesputtert wird, wo sich die 
toroidfdrmigen Feldlinien der Magnetronelektrode 
befinden. Die Sputterflache soil also erheblich ver- 
grd/tert werden, urn die Sputterrate zu erhdhen und 

5 um das Target nicht nur in einem eng begrenzten 
Bereich zu erodieren. Um dieses Ziel zu erreichen, 
wird ein Spiegelmagnetfeld mit Hilfe von nur zwei 
Dauermagneten erzeugt, die auf einer gemeinsa- 
men Achse und koaxial zueinander angeordnet 

w sind. Auf diese Weise erhalt man eine magnetische 
Fluflverteilung, bei welpher die Linien des magneti- 
schen Flusses sich im Zwischenbereich zwischen 
den Magneten ausdehnen und sich in der Nahe 
der Magnate wieder zusammenziehen. Nachteilig 

is ist hierbei indessen die aufwendige Einstrahlung 
der Mikrowellen mittels Hohlleitern Oder derglei- 
chen sowie die komplizierte Gestaltung der Dauer- 
magnete. 

Weiterhin ist ein Verfahren zum Herstellen dtin- 

20 ner, dotierter Metallschichten durch reaktives Auf- 
stauben bekannt, bei dem ein Substrathalter und 
ein Targethalter mit einer Hochfrequenz-Hochspan- 
nungsquelle verbunden sind und bei dem zum 
Bestauben eins Biasspannung im Bereich von -30 

25 V bis -100 V, vorzugsweise -70 t 10 V angelegt 
wird (DE-A-2 909 804). Hierbei geht es um die 
reproduzierbare Abscheidung von Widerstands- 
schichten mit genau deflnierten elektrischen Eigen- 
schaften, wobei diese Schichten durch ein reines 

30 Dioden-HF-Sputtern hergesteilt werden. Die Proble- 
matik des Arcing wird bei diesem bekannten Ver- 
fahren nicht berGhrt, weil elektrisch gut leitende 
Verbindungen abgeschieden werden und zudem 
keine Gleichspannungsversorgung verwendet wird. 

3$ Ferner ist auch eine lonenstrahl-Materialbear- 
beitungsanlage mit Neutralisationseinrichtung be- 
kannt, bei welcher AnschlOsse zum Anschlufl einer 
elektrischen Spannung zwischen einem ProbenhaJ- 
ter und/oder einem Target und der Neutralisatlons- 

40 einrichtung vorgesehen -sind, wobei fUr diese elek- 
trische Spannung eine Polaritat als Saugspannung 
fur den Transport von Elektronen dient (DE-A-3 51 1 
141). Um undefinierte Ladungszustande auf dem 
zu bearbeitenden Substrat und/oder Target zu ver- 

45 meiden, wird die Neutralisationseinrichtung in Form 
von thermisch emittierten Elektronen verwendet 
und zusatzlich eine gegenUber Masse positive 
Saugspannung am Substrat und/oder Target ange- 
legt. Die Problematik des reaktiven Sputterns, ins- 

so besondere die reaktive Abscheidung von Dielektri- 
ka, wird hierbei nicht beruhrt. 

Bei einem anderen bekannten Dioden-Verfah- 
ren zum Atzen von Aluminium sind eine Gleich- 
spannungsquelle und ein HF-Generator parallelge- 

55 schaltet und ihre gemeinsame Ausgangsspannung 
an zwei gegenUberiiegende Eiektroden geiegt (DE- 
A-3 140 675). Auch hier wird das Problem des 
reaktiven Sputterns durch ImpulsObertragung nicht 
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angesprochen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei 
einer herkSmmlichen Magnetron-Sputteranlage, bei 
welcher die Feidlinien der Dauermagnete Toroide 
bilden, die durch das zu sputternde Material hin- 
durchgreifen, die storenden Aufladungseffekte auf 
dem Target zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird gema/3 den Merkrrialen 
des Patentanspruchs 1 gelQst. 

Der mit der Erfindung erzieite Vorteil besteht 
insbesondere darin, dafl eine weitgehend storungs- 
freie Abscheidung von Dielektrika, zum Beispiel 
Si02, AI2O3, Si3N* oder AIN, mit hohen Raten 
durch reaktives ZerstSuben mit herko mm lichen 
Magnetronkathoden ermSglicht wird. 

Aile Vorteile des reaktiven Gleichstrom-Sput- 
tems bleiben erhalten, weil der Qberlagerte Hoch- 
frequenzanteil die Potentiaiunterschiede auf dem 
Target abbaut, wodurch die stSrenden Aufladungs- 
effekte auf dem Target vermieden werden, die ih- 
rerseits dafQr verantwortlich sind, dai3 die Entla- 
dung durch permanentes Arcing zum Erliegen 
kommt. Der Hochfrequenzanteil soil somit nicht wie 
beim Stand der Technik dazu dienen, dai3 erstens 
durch Erhohung der Plasmadichte die Absputterra- 
te gesteigert wird und zweitens die nichtleitenden 
Bereiche auf dem Target abgesputtert werden, 
sondern da£ es auf den nichtleitenden Targetberei- 
chen, welche sich beim reaktiven Magnetronsput- 
tern unvermeidlich biiden, nicht zu stdrenden Aufla- 
dungseffekten kommt. Hierzu wird die Gleichspan- 
nung derart mit einer Hochfrequenzspannung mo- 
duliert, dafl gerade die storenden Aufladungseffek- 
te auf dem Target vermieden werden. 

Ein AusfOhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
der Zeichnung dargestelit und wird im folgenden 
naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarsteliung der erfindungs- 
gema/ten Anordnung; 

Rg. 2 eine graphische Darstellung der Ab- 
h^ngigkeit des Kathodenstroms von der Kathoden- 
spannung sowie der Sputterrate Uber der Sputter- 
leistung bei einem Druck von 7 x 1<T 3 mbar bei 
einer bekannten Gleichstrom-Magnetron-Sputteran- 
brdnung; 

Rg. 3 eine graphische Darstellung der'Ab- 
hangigkeit des Kathodenstroms sowie eines O2- 
Partiaidrucks von der Gieichstrom-Kathodenspan- 
nung bei einem Argondruck von 7 x 10~ 3 mbar, 
einem konstanten 0 2 -Rufl von 6,7 SCCM/min und 
bei einem Al-Target; 

Rg. 4 eine graphische Darstellung der Ab- 
hSngigkeit des Kathodenstroms und des (VPartiai- 
drucks von der Gleichstrom-Kathodenspannung bei 
einem Argondruck von 7 x 10~ 3 mbar, einem kon- 
stanten O2-FIU/3 von 6,7 SCCM/min, einer Uberla- 
gerten Hochfrequenzspannung mit einer Amplitude 
von 140 V und einem Al-Target; 



Rg. 5 eine graphische Darstellung einer 
Gleichstrom-Kathodenspannung, der eine Wechsel- 
spannung Qberlagert ist; 

Rg. 6 eine graphische Darstellung der Ab- 
5 hangigkeit des Kathodenstroms von der Kathoden- 
gieichspannung und von der Kombination aus 
Gleichspannung und uberlagerter Wechselspan- 
nung in reiner ArgonatmosphSre. 

70 In der Rg. 1 ist ein Substrat 1 dargestelit, das 
mit einer dGnnen Schicht 2 eines Dielektrikums 
versehen werden soil. Diesem Substrat 1 liegt ein 
Target 3 gegentiber, das zu zerstauben ist. Das 
Target 3 steht Gber ein im Schnitt U-formiges 

75 Element 4 mit einer Elektrode 5 in Verbindung, die 
auf einem Joch 6 ruht, welches zwischen sich und 
dem Element 4 drei Dauermagnete 7, 8, 9 ein- 
schlieflt. Die auf das Target 3 gerichteten Polarita- 
ten der Pole der drei Dauermagnete 7, 8, 9 wech- 

20 setn sich ab, so da/3 jeweils die SUdpole der beiden 
aufleren Dauermagnete 7, 9 mit dem Nordpol des 
mittleren Dauermagneten 8 ein etwa kreisbogenfor- 
miges Magnetfeld durch das Target 3 bewirken. 
Dieses Magnetfeld verdichtet das Plasma vor dem 

25 Target 3. so dafi es dort, wo die Magnetfeider das 
Maximum ihres Kreisbogens besitzen, seine grSflte 
Dichte hat. Die lonen im Plasma werden durch ein 
eiektrisches Feld beschleunigt, das sich aufgrund 
einer Gleichspannung aufbaut die von einer 

30 Gieichstromquelle 10 abgegeben wird. Diese 
Gleichstromquelle 10 ist mit ihrem negativen Pol 
Qber zwei Induktivitaten 11, 12 mit der Elektrode 5 
verbunden. Das elektrische Feld steht senkrecht 
auf der Oberflache des Targets 3 und beschleunigt 

35 die positiven lonen des Plasmas in Richtung auf 
dieses Target. Hierdurch werden mehr oder weni- 
ger viele Atome oder Partikel aus dem Target 3 
herausgeschlagen, und zwar insbesondere aus den 
Gebieten 13, 14, wo die Magnetfeider ihre Maxima 

40 haben. Die zerstSubten Atome oder Partikel wan- 
dern in Richtung auf das Substrat 1, wo sie sich ais 
dQnne Schicht 2 niederschiagen. 

Handelt es sich bei dem Targetmateria! urn ein 
Metall und soli auf dem Substrat eine Oxidschicht 

45 abgeschieden werden, so reagieren die aus dem 
Target 3 herausgeschlagenen Partikel in einem 
Raum 15 mit bestimmten Gasen, die aus Gasbe- 
haitern 16, 17 Gber Ventile 18, 19 und Bnlaflstut- 
zen 20, 21 mittels GaszufOhrungsleitungen 22, 23 

so in diesen Raum 15 geleitet werden. Dieser Raum 
15 wird durch zwei BehSlter 24, 25 gebildet, von 
denen der eine BehSlter 25 das Substrat 1 mitum- 
fa/Jt, wShrend der andere Behalter 24 vor dem 
Substrat 1 endet und eine Blende 26 bildet. Beide 

55 Behalter 24, 25 und damit auch das Substrat 1 , das 
auf dem Boden des BehSlters 25 ruht, liegen elek- 
trisch auf Masse. An Masse iiegt auch der zweite 
Anschlufl 27 der Gleichstromquelle 10, deren erster 
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Anschlufl 28 aufler an die Induktivitaten 11, 12 
auch noch an einen Kondensator 29 angegeschlos- 
sen ist, der seinerseits an Masse liegt. 

ErfindungsgemMfi ist nun aufler der Glelch- 
stromquelle 10 auch noch eine Hochfrequenzquelle 
30 mit einem Anschlufl 31 mit der Elektrode 5 
elektrisch verbunden, und zwar Qber zwei regelbare 
Kondensatoren 33, 34, zwischen denen noch eine 
Induktivitat 35 angeschiossen ist, die an Masse 
liegt. Der Verbindungspunkt der beiden anderen 
Induktivitaten 11, 12 ist an einen Kondensator 32 
angeschiossen, der - wis auch der zweite Anschlufl 
36 der Hochfrequenzquelle 30 • ebenfalls an Masse 
liegt 

Die Kapazitaten 29 und 32 sowie die einge- 
schlossene Induktivitat 11 bilden ein Tiefpaflfilter, 
das hohe Frequenzen am Durchtritt hindert Die 
Induktivitat 12 unterstUtzt noch diese Wirkung. Die 
Kapazitaten 33 und 34 sowie die Induktivitat 35 
bilden ein Anpassungsnetzwerk fOr die Hochfre- 
quenzeinspeisung zur Kathode 5. Gleichzeitig wir- 
ken sie als Hochpatffilter, d. h. die Gleichspannung 
kann nicht zur Wechselstromquelle 30 gelangen. 

Das Gas gelangt bei der Anordnung gemafl 
Rg. 1 zwar in den Zwischen raum zwischen dem 
ersten und dem zweiten BehSlter 25, 24, doch 
k6nnte es auch uber ein die Kathode 5 umgeben- 
des Gasverteilungssystem dem zweiten Behalter 
24 zugefOhrt werden. 

FOr die Steuerung der in der Rg. 1 dargestell- 
ten Anordnung kann ein Prozeflrechner vorgesehen 
werden, der Mefldaten verarbeitet und Steuerungs- 
befehle abgibt. Diesem Prozeflrechner kflnnen bei- 
spielsweise die Werte des gemessenen Partial- 
drucks in der Prozeflkammer 25 zugefUhrt werden. 
Aufgrund dieser und anderer Daten kann er zum 
Beispiel den Gasfiu/3 Ober die Ventile 18, 19 regein 
und die Kombination aus Gleich- und Wechsel- 
spannung an der Kathode einstellen. Der Prozefl- 
rechner ist auch in der Lage, alie anderen Variab- 
len, zum Beispiel Kathodenstrom, Hochfrequenzlei- 
stung und magnetische FeldstSrke zu regein. Da 
derartige Prozeflrechner bekannt sind, wird auf eine 
Beschreibung ihres Aufbaus verzichtet. 

In der Rg. 1 ist nicht im einzelnen dargestellt, 
wie die Hochfrequenz-Versorgung intern geregelt 
wird. Es ist jedoch bekannt einen Regelkreis so 
aufzubauen, dafl bei einer bestimmten Sollwertvor- 
gabe die abgegebene Leistung auf diesen vorgege- 
benen Wert konstant geregelt wird. 

In der Rg. 2 sind die Vorga'nge, die sich bei 
reinem Gleichstrom-Magnetron-Sputtern abspielen, 
graphisch dargestellt Diese Vorgange sind wichtig 
fUr das Verstandnis der weiter unten beschriebe- 
nen Wirkungsweise der erfindungsgema/ten Anord- 
nung. Man erkennt aus der Rg. 2, die sich auf eine 
reine InertgasatmosphMre aus Argon und auf einen 
Gasdruck von 7 x 10" 3 mbar bezieht, dafl der 



Kathodengleichstrom eine eindeutige Funktion der 
Gleich-Kathodenspannung ist und umgekehrt. Da 
der Widerstand mit zunehmender Spannung abfallt, 
was auf die Bildung eines leitfahigen Plasmas zu- 

5 rOckzufOhren ist, steigt der Strom J = f(U) in etwa 
parabelf5rmig an. Die Sputterrate R, welche in k/s 
ausgedrUckt ist, nimmt linear mit zunehmender 
Sputterleistung zu, was durch die Gerade R » f- 
(Pel) zum Ausdruck kommt. Bei 440 Watt, was 

to einer Leistungsdichte von 10 Watt/cm 2 entspricht 
betrSgt die Rate 50 A/s. 

In der Rg. 3 sind die Abhangigkeit des Katho- 
denstroms von der Kathodenspannung sowie die 
Abhangigkeit zwischen dem 0 2 -Partialdruck und 

75 der Kathodenspannung im reinen Gleichstromfall 
und bei vorgegebenen Argon-und SauerstoffflUssen 
dargestellt. Die Meflkurven der Rg. 2 wurden bei 
einem Massenflu/3 f 02 des Sauerstoffs von 6,7 
SCCM/min = const aufgenommen, worin 

20 SCCM/min gleich Norm-Millilitern/min entspricht 

!m Gegensatz zur Darstellung der Rg. 2 han- 
delt es sich also bei der Darstellung der Rg. 3 urn 
die Verhaltnisse bei reaktivem Gleichstromsputtem. 
Aus der Strom-Spannungs-Kennlinie ergibt sich, 

25 dafl der Strom J bei zunehmender Spannung noch 
immer eine eindeutige Funktion dieser Spannung 
ist. Mit zunehmener Spannung steigt der Strom 
zunachst sehr steil an. erreicht dann ein Maximum 
und fallt von dort ab, urn anschlieflend wieder 

30 etwas anzusteigen. Wird die Spannung jedoch, von 
hohen Spannungen urn etwa 600 Volt, herunterge- 
fahren, so nimmt der Strom zwar zunSchst mit 
abnehmender Spannung ab, wenn ein vorwiegend 
metallischer Targetzustand vorausgesetzt wird, 

35 doch steigt der Strom bei weiterer Spannungsab- 
nahme kraftig an, was auf die vermehrte Oxidbil- 
dung auf der TargetoberflSche zurQckzufOhren ist. 
Unterhalb von 350 Volt nimmt der Strom schnell 
wieder ab, verbunden mit einem kraftigen Anstieg 

40 des 02-Partialdrucks. In dem Bereich von etwa 450 
Volt und 350 Volt steigt die SekundSrelektronen- 
ausbeute des AI2O3, das sich auf dem Target 
niedergeschlagen hat, unter Argonionenbeschufl 
an. Dagegen wird im Bereich unterhalb von 350 

45 Volt das Target mit 02-Moleku!en belegt, ohne da/5 
sich auf dem Target AI2O3 bildet Dieses O2 wird 
durch auftreffende Argon-lonen gesputtert, so dafl 
der Sekundarelektroneneffekt reduziert wird. Nach- 
teilig ist bei dem reaktiven Gleichstrombetrieb, dal3 

50 ausgerechnet derjenige Kathodenspannungsbe- 
reich, in dem sich absorptionsfreie Schichten auf 
dem Subtrat bilden - also im Bereich von etwa 300 
V bis 400 V -ein instabiler Bereich ist, in dem es 
nach einiger Zeit zum Arcing oder gar zum Plas- 

55 maausfall kommt. Der Arbeitspunkt mufl deshalb 
schnell durchfahren werden, damit die Entladung 
nicht zum Eriiegen kommt. 

Wie bereits erwahnt, ist der Kathodenstrom J 
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eine eindeutige Funktion der Kathodenspannung, d. 
h. zu jedem Spannungswert existiert genau ein 
Stromwert. Umgekehrt gilt dies jedoch nicht. Wenn 
man die beiden Achsen der Fig. 3 vertauscht und 
U auf der vertikalen und J auf der horizontalen 
Achse auftragt, so beschreibt die Spannungskurve 
ein S, das bei einem Stromwert zwei Spannungs- 
werte besitzt 

In der Fig. 4 sind der 02-Partiaidnjck und der 
Entladestrom als Funktionen der Gleichstrom-Ka- 
thodenspannung unter denselben Bedingungen wie 
in der Fig, 3 dargestellt, jetzt ailerdings fUr den Fall 
der hochfrequenzmodulierten Kathodenspannung. 
Die Moduiationsfrequenz betragt hierbei 13,56 
MHz, die Hochfrequenzamplitude 140 Volt und die 
effektive Hochfrequenzleistung an der Kathode kon- 
stant 20 Watt. Absorptionsfreie Al 2 03-Schichten er- 
halt man unterhalb von 425 Volt, also ahnlich wie 
beim reinen Gleichstromfall der Fig. 3. Die Entla- 
dung ist jetzt aber vSllig stabil und arcingfrei. Am 
Arbeitspunkt bei ca. 420 Volt wurde in Versuchen 
die Entladung mehrere Stunden betrieben, ohne 
da/3 es zu Uberschlagen gekommen ware. Zwi- 
schen 500 Volt und 360 Volt stimmen die 
Spannungs-Strom-Kennlinien der Rg. 3 und 4 bis 
auf wenige Prozent Abweichung gut Uberein. Der 
gegenOber der Rg. 3 in der Rg. 4 unterhalb von 
360 Volt zu beobachtende weitere starke Stroman- 
stieg ist so zu erklaren, da/3 der Hochfrequenzanteil 
zunSchst in der Lage ist, die Adsorption von (V 
Molekiilen auf der TargetoberflSche zu verhindern, 
wodurch die vermehrte SekundSrelektronenausbeu- 
te nicht gestort wird. Mehr Sekundarelektronen fUh- 
ren zwar zu einer Erhohung des lonenstroms durch 
Stoflionisierung, aber in erster Linie zu einer 
scheinbaren lonenstromerhohung durch Erhohung 
des Elektronenstroms weg von der Kathode. Durch 
diesen Effekt wird der Arbeitsbereich breiter, wSh- 
rend sich die Sputterrate nur wenig mit abnehmen- 
der Spannung andert, was am relativ geringen An- 
stieg des Cfe-Partialdrucks zu sehen ist. Am Ar- 
beitspunkt von 420 Volt betragt die Rate fUr Al 2 0 3 
25 A/s bei einer Leistung von ca. 470 Watt, d. h. 
die Rate ist gegenUber der reinen Metailrate nur 
auf den halben Wert abgesunken. Unterhalb von 
280 Volt nimmt der Strom stark ab, was auf die O2- 
Belegung des Targets und die Abnahme des Sput- 
tereffekts bei kleinen Spannungen zurtlckzufUhren 
ist Oberhalb von 500 V ist der Strom, der bei einer 
Spannung mit Hochfrequenzanteil flieflt, geringer 
ais im reinen Gleichstrom-Fall der Rg. 3. Offen- 
sichtlich hat hier die Hochfrequenzspannung einen 
Einflu/3 auf das Plasma 

In der Fig. 5 ist die modulierte Spannung dar- 
gestellt, die an der Elektrode 5 anliegt. Es handelt 
sich hierbei urn eine Glelchspannung von -420 Volt, 
der eine Hochfrequenzspannung mit einer Amplitu- 
de von 140 Volt Qberlagert ist. Diese Spannung 



wird vorzugsweise dann angelegt, wenn der Argon- 
Druck in der Proze/Jkammer 7 x 10~ 3 mbar betragt 
und wenn Aluminium gesputtert und mit Sauerstoff 
oxidiert werden soil. Die effektive Hochfrequenzlei- 
5 stung wird auf 20 Watt eingestellt, und der Gleich- 
strom, der Uber die Elektrode 5 flietft, betragt etwa 
1,14 A. 

Der Einflu/3 der Hochfrequenz auf das Plasma 
ist deutlich in der Rg. 6 zu erkennen, die Strom- 

10 Spannungskennlinien bei einer reinen Argon-Atmo- 
sphare zeigt. Die Kennlinie, deren gemessene 
Punkte durch ein Kreuz markiert sind, steilt die 
Strom-Spannungskennlinie bei reinem Gleichstrom- 
betrieb dar, wShrend die Kennlinie, deren gemes- 

15 sene Punkte durch einen Kreis markiert sind, die 
Strom-Spannungskennlinie bei einer modulierten 
Spannung wiedergibt. Die Hochfrequenzleistung an 
der Kathode 5 betragt hierbei ca. 20 Watt Diese 
effektiv wirksame Leistung wurde durch Vergleich 

20 der Absputterraten im reinen Gleichstromfall und 
im Hochfrequenzfall ermittelt Aus der Fig. 6 sind 
zwei wesentliche Punkte zu erkennen: Ausgehend 
von typischen Leistungsdichten von 10 W/cm 2 fUr 
Gleichstrom-Magnetronentladungen - ca. 600 

25 V/0.8A in Rg. 6 - sinkt der Gleichstrom-Entlade- 
strom bei gleicher Glelchspannung schon bei 20 
Watt Gberlagerter Hochfrequenzleistung, d. h. bei 
einer Modulationsampiitude von ca. 140 Volt sinkt 
der Strom auf nur 0,18 A ab. 

30 FUr eine magnetfeldunterstUtzte Gleichstrom- 
Magnetronentladung hat eine Hochfrequenzmodula- 
tion von ca. 5 % der ursprOnglichen Gleichstromlei- 
stung bereits drastische Auswirkungen. Die Gleich- 
stromleistung geht auf ca. 100 Watt = 2,3 

35 Watt/cm 2 zurUck. Offensichtlich stfirt das 
Hochfrequenz-Wechselfeld den vor der Kathode 5 
kreisenden Elektronen-Driftstrom. Die Elektronen, 
die dem Hochfrequenz-Wechselfeld folgen konnen, 
werden im Mittel weiter von der Kathode 5 entfernt, 

40 was gleichbedeutend mit einer Abnahme ihrer 
Sto/3wahrscheinlichkeit ist Gekoppelt damit sind 
auch erhohte Elektronendriftverluste. 

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den 
Beobachtungen Vratnys (a.a.0.) bei reinem Dioden- 

45 Sputterbetrieb, wonach dann, wenn eine Diode mit 
einer hochfrequenzmodulierten Gleichspannung 
versorgt wird, eine deutliche ErhShung des 
Gleichstrom-Entladestroms erfolgt. Die von Vratny 
angegebene HF-Leistung von ca 200 Watt betrMgt 

so etwa 43 % der angegebenen Gleichstrom- und 
Hochfrequenzleistung. Ob es sich hierbei urn die 
tats3chlich auf der Kathode wirksame Hochfre- 
quenzleistung handelt, wird nicht gesagt 

Mit abnehmender Gleichstrom-Kathodenspan- 

55 nung nimmt In der Fig. 6 der Gleichstrom-Entlade- 
strom mit Hochfrequenz-Modulation langsam weiter 
ab. Unterhalb von 350 V liegt der Gleichstrom- 
Entladestrom Ober dem Entladestrom fGr reine 
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Gleichstrom-Entladung.. WShrend die reine 
Gleichstrom-Entladung bei 290 V erlischt, geht der 
Gleichstrom-Anteil der HF-modu!ierten Entladung 
erst bei 140 V f dem natUrlichen Gleichstrompotenti- 
ai der reinen HF-Entladung, auf Null zurOck. 

Im Magnetronfall ist also zwischen dem Gleich- 
strompotential der reinen Hochfrequenz-Entladung 
und dem Zdndberelch der reinen Gleichstrom-Ent- 
ladung im hochfrequenzmodulierten Gleichstrom- 
Fall eine Erhdhung des Gleichstrom-Stromanteils 
zu beobachten. In diesem Bereich, der fUr den 
reaktiven Proze/3 von untergeordneter Bedeutung 
ist, ist die hShere lonisierungswirkung von 
Hochfrequenz-Entladungen ausschlaggebend. 

Die Ergebnisse und Beobachtungen, die Vratny 
(a.a.O.) beim reinen Diodensputtern gemacht hat, 
sind also prinzipiell mit diesem. fUr die vorliegende 
Erfindung weniger bedeutenden Effekt gekoppelt. 

Der nur schwer vorhersehbare und eigentlich 
unerwUnschte Effekt der Gleichstrom-Stromabnah- 
me in weiten Bereichen der Gleichstrom- 
Magnetron-Entladung durch Hochfrequenz-Modula- 
tion geringer Lelstung wird im reaktiven Betrieb 
durch die partielle Targetoxidation durch erhohte 
SekundMrelektronenausbeute Uberkompensiert. Die 
Hohe dieses Effektes ist material-und gasartabhSn- 
gig. FUr Ai t Si, Sn in Ar/02-AtmosphSre sowie Al 
und Si in Ar/N 2 -Atmosphare wurde dieser Effekt 
bereits durch Versuche festgestellt. 



AnsprUche 

1 . Anordnung zum Beschichten elnes Substrats 
mit Dielektrika, die eine Gleichstromquelle aufweist, 
welche mit einer Elektrode verbunden ist, die elek- 
trisch mit einem Target in Verbindung stent das 
zerstaubt wird und dessen zerstaubte Teilchen mit 
einem zugeflihrten Stoff eine Verbindung eingehen, 
die sich auf dem Substrat niederschlSgt, wobei 
toroidformige Magnetfelder durch das Target hin- 
durchgreifen, deren Feldlinien im Bereich der Ma- 
gnetpole aus der OberflSche des Targets austreten, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 eine Wechsel- 
stromquelle (30) vorgesehen ist, deren Ausgangs- 
spannung der Gleichspannung der Gleichstrom- 
quelle (10) uberlagert ist, und daJ3 die elektrische 
Leistung der Wechselstromquelle (30), die der 
Elektrode (5) zugefUhrt wird, 5 % bis 25 % der von 
der Gleichstromquelle (10) der Elektrode (5) zuge- 
fQhrten Leistung entspricht. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 t dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Wechselstromquelle (30) 
eine Hochfrequenzstromquelle ist. 

3. Anordnung nach den AnsprUchen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Hochfrequenz- 
leistung 10 % der Gleichstromleistung betragt. 



4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dai3 die Gleichstromquelle (10) 
liber zwei Induktivitaten (11, 12) an die Elektrode 
(5) angekoppelt ist. 
5 5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Wechselstromquelle (30) 
Uber Kondensatoren (33, 34) an die Elektrode (5) 
angekoppelt ist. 

6. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
w kennzeichnet, da/3 zwischen der Gleichstromquel- 
le (10) und der ersten Induktivitat (11) ein Konden- 
sator (29) liegt, der an Masse angeschlossen ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/) zwischen der ersten Induktivi- 

75 tat (11) und der zweiten Induktivitat (12) ein Kon- 
densator (32) liegt, der an Masse angeschlossen 
ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet da/3 ein erster Behalter (25) vorge- 

20 sehen ist in dem sich ein zweiter Behalter (24) mit 
einer 6ffnung befindet die eine Blende (26) defi- 
niert wobei das zu beschichtende Substrat (1) 
durch diese Offnung des zweiten BehSlters (24) 
hindurch dem Target (3) gegenUberliegt und wobei 

25 in den Zwischenraum zwischen dem ersten und 
dem zweiten Behalter (25, 24) eines Oder mehrere 
Gase eingelassen werden. 

9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Wechselstromquelle (30) 

30 eine Wechselspannung von 13,56 MHz abgibt. 

10. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 das Target (3) aus Aluminium 
und die auf dem Substrat abgeschiedene Schicht 
aus AbOa besteht. 

35 11. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 das Target (3) aus dotiertem, 
d. h. leitfahigem Silizium und die auf dem Substrat 
abgeschiedene Schicht aus Si0 2 besteht 

12. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
40 kennzeichnet da/3 das Target (3) aus Aluminium 

und die auf dem Substrat abgeschiedene Schicht 
aus AiN besteht. 

13. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet da/3 das Target (3) aus dotiertem, 

45 d. h. leitfahigem Silizium und die auf dem Substrat 
abgeschiedene Schicht aus ShNi besteht. 

14. Anordnung nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet da/3 die Gleichstromquelle (10) in 
Abhangigkeit von der Art des Targetmateriais 

so strom-, spannungs- Oder leistungsgeregelt betrle- 
ben wird. 

15. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet da/3 die Gleichstromquelle (10) bei 
Verwendung eines Targets aus Al, Si Oder Sn 

55 vorzugsweise spannungsgeregelt betrieben wird. 
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16. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Gleichstromquelle (10) 
b8im Sputtem eines Targets (3) aus Al, Si, Sn, 
In/Sn in einer Argon/Sauerstoffatmosphare span- 
nungsgeregeit betrieben wird. 5 

17. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Gleichstromquelle (10) beim 
Sputtem eines Targets (3) aus Al, Si in 
Argon/StickstoffatmosphSre spannungsgeregelt be- 
trieben wird, 10 
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